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This experiment has been carried out to examine the combustion characteristics of 
heterogeneous combustion field by using Impinging injection and Split injection in a closed 
bomb. The combustion bomb is equipped with pintle type injection nozzles on each of the 
opposite walls along the length of the bomb. In this study, we call it “Impinging injection” 
when the injection is performed at same time by two nozzles facing each other and “Split 
injection” when the injection is performed at different timing from the ignition. 
The main conclusions are as follows; 1) The most suitable condition of injection timing 
exist for improving the maximum burning pressure and total burning time by using Impinging 
injection. 2) The flame speed can be possible to control by using Impinging injection timing 
from the ignition. 3) The heat release rate for Split injection is larger than that of standard 
Impinging injection. 
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１．緒言 
筒内直接噴射方式は希薄混合気燃焼を実現し，燃焼の高
効率化が可能であることが知られているが，一方，混合気
形成の制御が難しく，燃焼が不安定となる問題や 1)，噴霧
燃料が燃焼室内壁面に付着するため，未燃成分が発生する
問題も生じている．その改善の 1 つの手法として対向噴霧
方式があり，密閉容器内に対向する 2 つの噴射ノズルを取
り付け，対向噴射（Impinging injection）させることにより，
燃料の微粒化を促進し 2)，強い撹乱を起こし，周囲への燃
料の散乱を減少させ 3)，4)，急速燃焼と内部 EGR の効果を
生じさせることが可能となり 5)，これにより，一般に同時
に成立させることが困難である低煤，低 NOx 発生と高負
荷燃焼が実現され，併せて，燃焼室壁面への噴霧燃料付着
の低減が期待されるものである． 
そこで，本研究では，不均質燃焼場での燃料微粒化およ
び乱れによる燃焼改善効果の指針を得るために，プロパン
―空気混合気にヘキサデカンを対向噴霧させた場合の火
炎形状，乱れの発生状況および各種燃焼特性に及ぼす噴射
タイミングの影響や 2 段噴射の効果について考察を行っ
た． 
２．実験装置及び実験方法 
図 1，図 2 に実験装置の全体図をそれぞれ示す．本体は
主に，燃焼容器，噴射装置，点火装置，CCD カメラ，遅延
回路及びデータサンプリング制御系から構成され，図 1 の
燃焼容器（内径 160 mm，奥行き 120 mm の円筒形で内容
積 2500 cc）は，燃焼特性観察用であり，容器には，吸排
気ポート，電子制御式燃料噴射装置，点火プラグ，イオン
プローブ，圧力ピックアップセンサが取り付けられている．
図 2 の燃焼容器（内径 80 mm，奥行き 90 mm の円筒形で
内容積 450 cc）は火炎挙動観察用であり，容器にはアクリ
ル板（30 mm）が 2 枚取り付けられており，CCD カメラで
の燃焼過程撮影が可能となっている．両装置とも点火は汎
用の自動車用リレー回路を用いた火花点火方式が採用さ
れている． 
実験は所定当量比の静止したプロパン―空気混合気に
燃料を噴射させ，燃焼容器中心で火花点火させて行われた．
本実験での噴射パターンは 4 条件で行われており，1）点
火と同時に噴射する場合（基準），2）点火より前に噴射（-
0.020 sec，-0.010 sec）した場合，3）点火後に噴射（+0.010 
sec）した場合，4）前噴射と後噴射を組み合わせた 2 段噴 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
n－Hexadecane 
Molecular formula CH3(CH2)14CH3 
Molecular weight 226.4 
Melting point (℃) 16～19 
Freezing point (℃) 16～19 
Boiling point (℃) 285 
Flash point (℃) 142 
Ignition point (℃) 205 
Density (g/ml) at 20 ℃ 0.774 
Refractive index at 20 ℃ 1.433～1.438 
Calorific value (kJ/mol) 10781 
Propane 
Molecular formula CH3(CH2)CH3 
Molecular weight 44.1 
Melting point (℃) -187.6 
Boiling point (℃) 42.1 
Ignition point (℃) 432 
Specific gravity 1.56 
Calorific value (kJ/mol) 2219 
 
射（Split Injection，SIⅠ：-0.010 sec と+0.010 sec，SIⅡ：-
0.020 sec と+0.010 sec）である．4）の条件では，前噴射と
後噴射それぞれの燃焼改善効果についての検討が行われ
た．圧力履歴観察用ピックアップセンサ（ピエゾ型）を用
いて最高燃焼圧力を測定し，火炎伝播速度の測定にはイオ
ンプローブ法を採用した．イオンプローブには，点火栓で
ある点火プラグにステンレス線（直径 2 mm）を取り付け
たもの使用し，圧力上昇が無視できる点火プラグ先端から
15 mm と 20 mm の 2 点で測定した．また，CCD カメラ
（Nikon 1 J5，400 fps）を用いた火炎挙動及びシュリーレ
ン装置（SCHLIEREN COMPACT 200）を用いた乱れに関す
る撮影を行った．両実験とも室温，大気圧下で行われ，噴
射燃料は n－ヘキサデカン（C16H34）を使用した．主な燃
料性状を表 1 に示す． 
 
３．対向噴霧タイミング実験結果 
プロパン―空気混合気とヘキサデカンの噴射による総
括当量比が Φ=0.95，予め導入されているプロパン―空気
混合気の当量比 φ=0.7 における火炎挙動を，CCD カメラ
で撮影した，点火と同時に噴射した場合（基準）の燃焼過
程を図 3 に示す．この図から，対向噴霧により衝突した燃
料が半径方向の拡がりを呈しており，また周方向の液滴燃
焼も確認されており，対向噴霧による燃焼改善効果が実現
されていることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4，図 5 に点火と噴射タイミングの差に対する総括当
量比 Φ=0.95 における最高燃焼圧力と全燃焼時間を，それ
ぞれ示す．ここで，パラメータの当量比 φ は予め導入され
ているプロパン―空気混合気の当量比を表している．図 4
から，点火より前に噴射した場合は，点火と同時に噴射す
る場合（基準）と比較して最高燃焼圧力が同程度もしくは
減少していることがわかる．また，点火より後に噴射した
場合も，予め導入されているプロパン―空気当量比に増減
傾向が依存していることがわかる．すなわち，不均質燃焼
場での混合気の形成割合の差異が示唆される．一方，図 5
から，前噴射（-0.010 sec）において，どのプロパン―空気
混合気の当量比においても，全燃焼時間が最小となってい
る． 
Fig.1 Experiment apparatus 
Fig.2 Experiment apparatus 
Table 1  Properties of fuel 
0 ms(点火)     10 ms       20 ms        30 ms 
40 ms        50 ms       60 ms       70 ms 
Fig.3 Flame behavior of Impinging injection 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
各噴射タイミングでの火炎挙動の代表例を図 6 に，燃焼
初期におけるシュリーレン画像を図 7 に，それぞれ示す．
ここで，図 6 の左端の数字は噴射タイミングである． 
図 6 から明らかなように，点火タイミングより早期噴射
を行うことにより，初期燃焼（10 ms～20 ms）での液滴噴
霧による火炎の発生が早期化していることがわかる（燃焼
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Fig.4 Maximum burning pressure Fig.5 Total burning time 
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Fig.6 Flame behavior of different injection timing 
-0.020 sec                   -0.010 sec                    0.000 sec                 +0.010 sec 
Fig.7 Schlieren photograph at initial combustion stage of different injection timing 
容器中央部）．すなわち，早期噴射を実施した場合には，
初期燃焼の早期化に伴い全燃焼時間は短縮するが，初期火
炎の早期化に伴う噴霧の気化による熱損失が増大したこ
とにより，最高燃焼圧力が点火と同時噴射と比較して減少
したものと考えられる．一方，点火より後噴射を行った場
合には，早期化の部分の熱損失が発生せず，同程度もしく
は後噴射による熱損失が増大することにより，最高燃焼圧
力が点火と同時噴射した場合と比較して同程度もしくは
減少したものと考えられる．また，これは当然，導入混合
気の燃料濃度に依存するものであり，初期の燃焼過程の詳
細な検討が必要であるが，得られたシュリーレン画像から
は明確な差異が観察されておらず，今後の検討課題の 1 つ
である． 
プロパンの当量比 φ=0.7 とした場合の火炎伝播速度を，
総括当量比をパラメータとして，図 8 に示す．この図から，
前噴射によりどの総括当量比においても，火炎伝播速度が
他の噴射タイミングと比較して増大している．これは，対
向噴霧により強い撹乱が発生したためと考えられるが，先
の図 5 で示された全燃焼時間の結果と一致している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 に総括当量比 Φ=0.95，プロパンの当量比 φ=0.7 で
の各噴射タイミングにおける熱発生率を示す．また図 10
に，点火と同時噴射に対する（基準）噴射タイミングを変
更した場合の熱発生率の増減を示す．なお，熱発生率につ
いては一般に (1) 式で表されるが，本研究ではクランク
角 θに相当するものとして燃焼経過時間 tを用いた．また，
燃焼過程においては，燃焼室は定容であるため，熱発生率
は (2) 式を用いて算出した． 
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ここで，dQ/dt : 熱発生率，Cv : 定容比熱，R : 気体定数，
p : 燃焼圧力，V : 燃焼室容積，である． 
この図から，前噴射により最大熱発生率は基準よりも減
少するが，図 10 より，-0.010 sec の場合，燃焼初期から中
期にて基準よりも熱発生率が若干増大している．ただし，
-0.020 sec では熱発生率の改善効果は観察されておらず，
適切な噴射タイミングが存在すると考えられる．一方，後
噴射した場合は，図 9 から最大熱発生率は基準と同等以上
であり，図 10 から，燃焼末期で熱発生率が増大している．
すなわち，前噴射および後噴射を組み合わせた 2 段タイミ
ング噴射による全燃焼時間内での総括的な燃焼改善効果
に関する検討が必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．２段噴射実験 
図 11 に総括当量比 Φ=0.95，プロパンの当量比 φ=0.7 で
の基準に対する，最高燃焼圧力と全燃焼時間の変化率（%)
をそれぞれ示す．対向噴霧タイミングのみを変化させた場
合は，本条件での最高燃焼圧力の増大は観察されておらず，
一方，2 段噴射を行うことにより（Split Injection Ⅰ），一
部数%程度の増大が確認された．併せて，Split Injection Ⅱ
では最高燃焼圧力を若干改善しながら，全燃焼時間が著し
く減少していることがわかる．これは前噴射による急速燃
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Fig.9 Heat release rate 
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Fig.10 Heat release rate 
焼の実現と後噴射による燃料の壁面衝突の低減効果の相
乗効果によるものと考えられるが，総括的な結果では，前
節の噴射タイミング（-0.010 sec）を含んだ Split Injection 
Ⅰでは，複合的な改善効果が発生しておらず，最適化に関
する検討が必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 は図 11 と同条件での熱発生率であり，併せて図
13 に，基準に対する熱発生率の増減を示す．図 12 より 2
段噴射を行うことで最大熱発生率が著しく増大している．
特に，Split Injection Ⅱでは図 13 より燃焼初期から後期に
わたり燃焼改善効果が確認されており，総括的な燃焼改善
には 2 段噴霧方式が有力であると考えられる．今後，2 段
噴射の噴霧量および噴射タイミングの燃焼改善効果に及
ぼす影響ついて検討を行う予定である． 
 
５．結言 
本研究では，不均質燃焼場での燃焼特性に及ぼす対向噴
霧タイミング及び 2 段噴射の及ぼす影響について検討を
行った．以下に結果を示す． 
（1）対向噴霧方式による噴射タイミングの最高燃焼圧
力および全燃焼時間に及ぼす燃焼改善効果には，
最適条件が存在する． 
（2）対向噴霧方式を用いた場合には，点火タイミング
の変更による火炎伝播速度の制御が可能である． 
（3）2 段噴射方式を用いた場合には，熱発生率が通常
の対向噴霧方式よりも増大する． 
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Fig.13 Heat release rate 
